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(54) Verfahren zur HersteiJung eines keramischen Sinterkorpers 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
Sinterkorpern, die mit Kanalen oder Sacklochem versehen 
sind. Aufgabe der Erfindung ist, Sinterkdrper vorzuschlagen, 
die aus einer Keramik bestehen. Die Aufgabe wird durch ein 
Verfahren geldst, bei dem man 

a) aus einem Keramikpulver, einem Losungsmittel, einem 
Binder und einem Plastifizierer einen Schlicker und aus 
diesem Folien herstellt, 

b) auf mindestens eine FoJIe Filamente Jegt, die aus einem 
ruckstandsfrei verbrennbaren Material bestehen, 

c) mit den Folien in der Weise einen Stapel bildet, daS die 
Filamente abgedeckt sind, 

d) den Stapel zusa mm en pre Gt, 

e) in Sauerstoff enthaltender Atmosphare auf eine Tempera- 
tur bringt, bei der sowohl der Binder und der Plastifizierer als 

«— auch die Filamente verbiennen und 
^ f) sintert. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hersteilung 
eines kerarnischen Sinterkdrpers gemaB dem ersten Pa- 
tentanspruch. 

In der DE 25 1 1 979 B2 wird ein Verfahren zum Her- 
stellen von Feuerfestk6rpern mit durchgehenden Poren 
beschrieben. Die durchgehenden Poren werden herge- 
stellt, indem ein mindestens teilweise brennbares Gewe- 
be mit hochstens 500 u,m dicken SchuB und Kettfaden 
mit feuerfestem Material versehen und geschichtet 
wird. Der Schichtk6rper wird getrocknet und gebrannt 
Gegenstand der DE 38 23 897 Al ist eine Vorrichtung 
und ein Verfahren zur Hersteilung von feuerfesten Stei- 
nen mit durchgehenden Kanalen. Die durchgehenden 
Kanale werden mit Hilfe von gespannten Faden ge- 
formt, die nach Erreichen einer entsprechenden Stand- 
festigkeit herausgezogen werden kdnnen, wonach die 
feuerfesten St eine getrocknet und gebrannt werden. 

Die DE 32 46 937 Al beschreibt feuerfeste Formteile 
und ein Verfahren zu ihrer Hersteilung. Die feuerfesten 
Formteile werden mit einer Porositat oder Durchlassig- 
keit versehen, indem in das feuerfeste Material Strange 
aus niedrigschmelzendem Material eingebettet wer- 
dend wobei wShrend einer anschlieBenden Trocknung 25 
bei ausreichender Temperatur die Strange herausge- 
schmolzen werden. 

Aus der CH 593 875 ist ein einstuckiger, gesinterter, 
keramischer Korper und ein Verfahren zu seiner Her- 
steilung bekannt Der keramische Korper weist Poren 
auf, die dadurch erhalten werden, daB verschiedene 
Platten aufeinandergestapelt werden, wobei jede zweite 
Schicht ein fluchtiges Bindemittel enthalt, und die gesta- 
pelten Schichten zur Beseitigung des fluchtigen Binde- 
mittels erhitzt und anschlieBend gebrannt werden. 

Aus der DE 43 10 068 CI ist ein Verfahren zur Abfor- 
mung eines Werkzeugs bekannt Das Werkzeug tragt 
auf einer Grundplatte erhabene, sich periodisch in zwei 
Dimensionen wiederholende Mikrostrukturelemente 
mit dazwischen liegenden Formnestern. Mit diesem 
Werkzeug wird eine Folie gepragt, die aus einem Kera- 
mikpulver, einem Binder und einem Plastifizierer mit 
Hilfe eines Losungsmittels nach dem "Doctor-Bla- 
de"- Verfahren hergestellt wurde. Durch die Pragung 
formen sich die erhabenen Mikrostrukturelemente in 
der Folie als Negativformen ab. Die gepragten Folien 
werden danach einem Sinterprogramm ausgesetzt, wo- 
bei die Folien zum Entwachsen auf eine Temperatur von 
550° C und zum Verdichten auf eine Temperatur zwi- 
schen 750 und 1900°C gebracht werden. Endprodukt 
des Verfahrens ist die gesinterte, mit Mikrostrukturen 
versehene Folie. 

Aus der DE 37 09 278 Al ist ein Verfahren zur Her- 
steilung von Feinstrukturkorpern mit raehreren nahe 
beieinanderliegenden, kanalartigen Durchbriichen be- 
kannt, bei dem in die Oberflache zerspanbarer, vorzugs- 
weise metallischer Folien mehrere Nuten mit uber die 
Lange konstantem Querschnitt eingebracht werden, 
wonach die genuteten oder die genuteten und ungenu- 
tete Folien ubereinandergeschichtet und miteinander 
verbunden werden. Die Nuten werden spanabhebend 
mit einem Formdiamanten eingearbeitet In einer Aus- 
fuhrungsform des Verfahrens werden die Folien in der 
Weise gestapelt, daB die Nuten in zwei benachbarten 
Folien einen Winkel miteinander einschlieBen. Die Fo- 
lien konnen auch paarweise mit gegeneinanderliegen- 
den Nuten gestapelt werden, so daB mit halbrunden 
Nutquerschnitten Durchbruche mit kreisformigem 
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Querschnitt hergestellt werden. Die Feinstrukturkorper 
eignen sich als Warmetauscher, mechanische Feinfilter, 
optische Gitter, Spinndiisenplatten, Katalysatortrager 
oder Tragerflachen fur Mikroorganismen. Das Verfah- 
ren ist jedoch auf zerspanbare Folien beschrankt 

Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren zur Herstei- 
lung von Sinterkorpern der aus der DE 37 09 278 Al 
bekannten Form vorzuschlagen, wobei die Sinterkdrper 
anstatt aus einem zerspanbaren Material, wie z. B. Me- 
tall, aus einer Keramik bestehen. 

Die Aufgabe wird durch das im ersten Patentan- 
spruch beschriebene Verfahren gel6st Die weiteren 
Anspruche geben bevorzugte Ausgestaltungen des Ver- 
fahrens an. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren geht von Folien 
aus, die nach dem "Doctor-Blade"- Verfahren aus einem 
Schlicker bestehend aus einem Keramikpulver, einem 
Losungsmittel, einem Binder und einem Plastifizierer 
herstellbar sind. Die Folien sollen eine einheitliche Gro- 
Be und Form aufweisen, so daB sich ein Stapel mit glat- 
ten Seitenwanden ergibt Als Keramikpulver eignen 
sich die iiblichen kerarnischen Oxide, wie z. B. Zirkoni- 
umoxid, AJuminiumoxid, Yttriumoxid und deren Mi- 
schungen, aber auch Nitride, wie z. B. Siliciumnitrid, f Qr 
Biokeramiken z.B. Hydroxylapatit, Carbide, wie z. B. 
Siliciumcarbid oder Titancarbid, und deren Mischungen 
mit Oxiden sowie fiir Elektrokeramiken z. B. Bariumti- 
tanat, Bieizirkoniumtitanat (PZT) oder Bleiniobat (PN> 
Es ist offensichtlich, daB das KorngroBenspektrum der 
Keramikpulver deutlich unterhalb der Abmessungen 
der Kanale oder Sacklocher liegen muB. Ferner soil ein 
Keramikpulver eingesetzt werden, das sich bei der zur 
Verbrennung der Filamente erforderiichen Temperatur 
gegen Luf tsauerstoff inert verhalt 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfah- 
rens werden in mindestens einer der Folien Graben er- 
zeugt Die Hersteilung der Graben erfolgt vorzugsweise 
durch Abformen eines mit geraden, parallelen Stegen 
versehenen Werkzeugs, etwa durch Pragen gemaB der 
eingangs genannten DE43 10 068 CI. Soil der Sinter- 
korper durchgehende Kanale aufweisen, erstrecken sich 
die Graben uber die gesamte Breite der Folie. In diesem 
Fall kann eine groBflachige Folie mit einem entspre- 
chend groBflachigen, mit Stegen versehenen Werkzeug 
gepragt werden, wonach aus der groBflachigen Folie 
mit Hilfe eines Schneidwerkzeugs stapelbare, vereinzel- 
te Folien hergestellt werden. Eine Beschadigung der 
Grabenstrukturen kann vermieden werden, wenn vor 
dem Schneiden entsprechend lange Filamente eingelegt 
werden. 

Fur einen Sinterkdrper mit Sackl6chern wird beim 
Pragen ein Randbereich der Folie, der senkrecht zur 
Grabenrichtung verltuf t, ausgespart. 

Vorzugsweise werden mehrere Folie jeweils mit einer 
Vielzahl von zueinander parallelen Graben versehen. 
Die GroBe der Graben soil der GrdBe der Filamente in 
der Weise entsprechen, daB die Filamente zwar voll- 
standig in den Graben versenkbar sind, der Hohlraum 
zwischen den Grabenwanden und den Filamen ten je- 
doch moglichst klein ist 

Alternativ kdnnen in einer zweiten Ausfuhrungsform 
des Verfahrens die Filamente auf die Folien aufgelegt 
werden, ohne daB zuvor Graben erzeugt werden. In 
diesem Fall werden die Filamente vor der Durchfuh- 
rung der Temperaturbehandlung in die Folien einge- 
preBt Bei dieser Ausfuhrungsform kann somit auf die 
Hersteilung der Graben verzichtet werden. Zur Fixie- 
rung konnen die Filamente zwischen zwei kammartigen 
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Haltestrukturen befestigt werden, so daB die Filamente 
uber der Folie die vorgesehene Lage einnehmen und 
sich wahrend der weiteren Verfahrensschritte nicht ver- 
schieben. Die beiden Haltestrukturen werden jeweils 
seitlich neben der Folie angeordnet 5 

In die Graben oder auf die Folien werden Filamente 
aus einem ruckstandsfrei verbrennbaren Material ge- 
legt AIs Material fur die Filamente eignet sich insbeson- 
dere Graphit Ebenso geeignet sind Kohlenstoff-Fasern, 
die in verschiedenen QuerschnittsgrdBen und Quer- i 0 
schnittsformen im Handel sind. Die Filamente kdnnen 
auch aus einem Kunststoff bestehen. Insbesondere die 
aus Kohlenstoff und Wasserstoff bestehenden Kunst- 
stoffe, wie z.B. Polyethylen, Polypropylen eta, aber 
auch Kunststoff e, die Sauerstoff und/oder Stickstoff i 5 
enthalten, wie z. B. Polyester, Polyamide, Polyacryinitril 
etc., lassen sich ebenfalls rtickstandsfrei verbrennen. Die 
Dicke der Filamente liegt vorzugsweise zwischen 50 
und 1000 u.m. 

Aus den Folien wird anschlieBend ein Stapel in der 20 
Weise gebildet, daB die Filamente, die sich entweder auf 
der Folie oder in den Griben befinden, abgedeckt sind 
Beispielsweise kdnnen mehrere mit Graben und einge- 
legten Filamenten versehene Folien in der Weise Ciber- 
einandergestapelt werden, daB die gepragte Seite der 25 
Folien in dieselbe Richtung weist AIs abschlieBende Fo- 
lie in dem Folienstapel wird dann eine ungepragte Folie 
vorgesehen. Durch Verdrehen jeder zweiten gepragten 
Folie urn 90° lassen sich SinterkSrper mit gekreuzten 
Kanalen herstellen, die ais WSrmetauscher fur heiBe 30 
und/oder aggressive Medien einsetzbar sind 

Das Stapeln der Folien und die Handhabung des Sta- 
pels wird wesentlich erleichtert, wenn die Folien gegen- 
einander fixiert werden. Das Fixieren konnte an sich mit 
einem geeigneten Kleber erfolgen. Besser ist es jedoch, 35 
die Flachen der Folien, die in Kontakt mit einer Nach- 
barfolie stehen, mit dem Ldsungsmittel zu behandeln, 
das bei der Herstellung des Schlickers eingesetzt wurde. 
Dieses LSsungsmittel kann Wasser, ein Alkohol oder 
Aceton sein. Hierdurch werden die Folien teilweise an- 40 
gelSst und durch Zusammenpressen miteinander ver- 
klebt 

An die Herstellung des Stapels schlieBt sich ein Ent- 
wachsungsschritt an. Hierbei wird der Stapel in Sauer- 
stoff enthaltender Atmosphare, z. B. unter Luft, auf eine 45 
solche Temperatur gebracht, bei der sowohl der Binder 
und der Plastifizierer als auch die eingelegten Filamente 
verbrennen. Die erforderliche Temperatur liegt in den 
meisten Fallen hdher als 400° C, im allgemeinen bei ca 
600° C 50 

Schliefllich wird der entwachste Stapel gesintert Die 
Sinterung erfolgt je nach Art des Keramikpulvers zwi- 
schen 750 und 1900° C. Wahrend der Sinterung ist die 
Anwesenheit von Sauerstoff nicht erforderlich. Bei hd- 
herer Temperatur in Sauerstoffatmosphare nicht be- 55 
standige Keramiken, wie z. B. Nitride oder Carbide, las- 
sen sich auch unter Schutzgasatmosphare sintern. 

Als Ergebnis des Sinterprozesses wird ein Sinterkor- 
per mit solchen Kanalen oder Sacklochern erhalten, die 
die Querschnittsfonn der Filamente aufweisen, wenn so 
infolge des PreBdrucks das Folienmaterial die Filamente 
vollstandig umschlieBt Bei einem geringeren PreBdruck 
und von Graben durchzogenen Folien kann die Graben- 
form erhalten bleiben. Infolge der Schwindung beim 
Sintern liegt der Durchmesser der Kanaie oder Sacklo- 65 
cher unter dem Durchmesser der Filamente. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen naher eriautert. 



Beispiel 1 

Fur die im folgenden beschriebene Herstellung von 
Sinterkorpern wurden sowohl kommerziell erhaltliche, 
ungesinterte Folien mit Al 2 0 3 -Pulver als auch aus 
Zr0 2 /Al 2 0 3 -Pulver gemaB der DE 43 1 0 068 CI 
hergestellte Folien eingesetzt Die Folien wiesen eine 
GroBe von 20 . 20 mm 2 und eine Dicke von 300 jtm auf. 
Durch PrSgen mit einem Werkzeug wurden die Folien 
mit 35 parallelen Graben der folgenden Abmessungen 
versehen: Grabenlange 20 mm, Grabenbreite ca 
330 urn, Grabentiefe ca 330 u.m, Stegbreite zwischen 
den Graben ca. 100 um In diese Graben wurden Fila- 
mente aus Graphit mit einer Lange von 20 mm und 
einem Durchmesser von 300 u.m eingelegt Die Folien- 
fiachen wurden mit dem Ldsungsmittel Alkohol benetzt 
Jeweils 6 solcher Folien wurden aufeinandergestapelt, 
wobei die mit GrSben versehenen Folienoberflachen in 
dieselbe Richtung wiesen und jede zweite Folie um 90° 
gedreht wurde. Auf die oberste Folie wurde eine nicht 
gepr5gte Folie aufgelegt 

Die so erhaltenen Folienstapel wurden in einer qua- 
dratischen Matrize mit Hilfe des Stempelsystems einer 
Axialpresse ca. 10 min lang mit einem Druck von ca. 25 
N/mm 2 zusammengepreflt Danach wurden die Folien- 
stapel entnommen und einem Temperatur-Zeit-Pro- 
gramm in strdmender Luftatmosphare ausgesetzt Zu- 
erst wurden die Folienstapel mit 0,1 K/min auf eine 
Temperatur von ca 600°C gebracht und dieser Tempe- 
ratur 60 min lang ausgesetzt. Danach wurde die Tempe- 
ratur mit 1 K/min auf 1450°C erhoht Diese Temperatur 
wurde 60 min lang gehalten. Es ergaben sich von Kana- 
len durchzogene, keramische Sinterkorper mit hoher 
Dichte und geschlossener Porositat. 

Beispiel 2 

Das Verfahren nach Beispiel 2 wurde mit den folgen- 
den Anderungen wiederholt: Durch Pragen mit einem 
anderen Werkzeug wurden in den Folien jeweils 55 par- 
allele, durchgehende Graben mit einer Grabenbreite 
von 170 u.m und einer Grabentiefe von 200 pjn erzeugt 
In die Graben wurden anstelle der Graphitfilamente 
Filamente aus Polyamid eingelegt, deren Durchmesser 
geringfugig kleiner war als der Grabenquerschnitt 
Hierbei ergab sich ein Sinterkorper mit der selben Oua- 
litat. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines keramischen 
Sinterkorpers, der mit Kanalen oder Sacklochern 
versehen ist, bei dem 

a) aus einem Keramikpulver, einem Ldsungs- 
mittel, einem Binder und einem Plastifizierer 
ein Schlicker bereitet wird, 

b) aus diesem Schlicker Folien hergestellt wer- 
den, 

c) auf mindestens eine Foh'e Filamente, die aus 
einem rQckstandsfrei verbrennbaren Material 
bestehen, aufgelegt werden, 

d) mit den Folien ein Stapel so gebildet wird, 
daB die Filamente abgedeckt sind, 

e) der Stapel zusammengepreBt und 
0 in Sauerstoff enthaltender Atmosphare auf 
eine Temperatur, bei der der Binder, der Pla- 
stifizierer und die Filamente verbrennen, er- 
hitzt und 
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g) gesintert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Filamen- 
te in Graben, die zuvor in der Folie erzeugt wurden, 
eingeiegt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Graben 5 
in der Folie durch Abformen eines mit geraden 
Stegen versehenen Werkzeugs erzeugt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem Fila- 
mente aus Kohlenstoff oder einem Kunststoff ver^ 
wendet werden. 10 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 4, bei dem 
KeramikpuJver aus einer Oxidkeramik verwendet 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 4, bei dem 
Keramikpulver aus einer Nichtoxidkeramik, die 15 
sich bis mindestens 600° C inert gegen sauerstoff- 
haltige Gase verhalt, verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei 
dem der Stapel durch Benetzung der mittleren Fo- 
lien mit Ldsungsmittel fixiert wird. 2 o 
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